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Resumen 
En este artículo se presenta la metodología de diseño para la fabricación de un 
dispositivo que permite medir la conductividad eléctrica en probetas cilíndricas de 
aluminio plegado. En el proceso de diseño se desarrollan diferentes etapas las 
cuales son: la necesidad de crear este dispositivo, sus requerimientos, evaluación, 
generación e integración de los conceptos para después culminar con la fabricación 
del dispositivo. 
Palabras Claves: Aluminios plegados, conductividad eléctrica, dispositivo de 
medición. 
Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92   ~191~ 
Abstract  
This article discusses the design methodology for manufacturing a device for 
measuring the electrical conductivity crumpled aluminium cylindrical specimens is 
presented. In the design process include steps such as the need to create this 
device, its requirements, evaluation, generation and integration of concepts, 
culminating in the manufacture of the device. 
Keywords: 3 a 5 palabras claves en inglés, ordenadas alfabéticamente en letra 
cursiva. 
 
1. Introducción 
Los materiales plegados son materiales con propiedades mecánicas, químicas y 
físicas muy interesantes [1-3], han demostrado tener un comportamiento híbrido 
entre las espumas metálicas y los materiales fibrosos [1]. Su fabricación parte de 
una hoja delgada de algún material (en este estudio de aluminio), que es doblada 
aleatoriamente, para después moldear la forma. En la figura1 se muestra una 
probeta de aluminio plegado. 
 
 
Figura 1 Probeta cilíndrica de aluminio plegado. 
 
Aún con su reciente aparición parte de sus propiedades, como las mecánicas han 
sido estudiadas. Las propiedades eléctricas de los materiales plegados, como la 
conductividad eléctrica ha sido poco estudiada por lo que la información reportada 
sobre estas propiedades es limitada [1]. La caracterización de la conductividad es 
importante, ya que puede ser considerada una alternativa viable para materiales 
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celulares que son más costosos [3], el entendimiento de su comportamiento abrirá 
un abanico de posibles aplicaciones de este material. 
Por lo anterior, en este artículo se expone el proceso de diseño para la fabricación 
de un dispositivo que permita medir la conductividad eléctrica en probetas de 
aluminio plegado, para que en futuros estudios su comportamiento sea analizado. 
 
2. Métodos 
Requerimientos de funcionamiento  
La conductividad eléctrica  puede ser medida utilizando el método de las 4 
puntas, este método se ha utilizado en estudios anteriores  para medir la 
conductividad en materiales celulares [4,5] obteniendo buenos resultados, por lo 
que es necesario considerar en el diseño la implementación de este método. El 
método de las 4 puntas consiste en hacer fluir 1 ACD (Ampere de corriente directa) 
a través de la probeta, y al mismo tiempo medir el diferencial de potencial en ella [6] 
para calcular su conductividad. La conductividad,  𝜎𝜎,  puede ser calculada con 
ecuación 1, donde  𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃 es el diferencial de potencial entre los contactos de medición, 
𝐴𝐴 es el área de la sección transversal, 𝐼𝐼 es la corriente y 𝐿𝐿 es la longitud de la 
muestra.  
𝜎𝜎 = (𝐼𝐼 𝐿𝐿)
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐴𝐴                                                                     (1) 
 
Generación de conceptos 
De acuerdo a los trabajos reportados en la literatura [4-5] donde miden la 
conductividad eléctrica en espumas de aluminio, coinciden en utilizar los siguientes 
elementos: 
a) una fuente de alimentación (de voltaje o corriente) para suministrar un 1 
Ampere de corriente directa. 
b) un multímetro digital con una resolución de micro-volts. 
c) una configuración de 4 puntas para las conexiones, donde 2 de ellas 
suministran la corriente a través de la probeta y 2 miden el voltaje en la 
probeta. 
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d) piezas sólidas del mismo material que distribuyen la corriente de manera 
uniforme. 
e) un sistema que mantenga fija la probeta a medir. 
f) una base de material no conductor que sostiene la probeta. 
 
Por lo anterior, en tabla 1 se muestra los requerimientos necesarios para el diseño 
y las posibles soluciones que se pueden emplear en el diseño del dispositivo. 
 
Tabla 1 Tabla de Requerimientos-Solución. 
Requerimiento Posible solución 
Mecanismo de sujeción:  Adaptación de guías, pinzas, mesa x-y con 
servomotores o tornillo de banco 
Contactos de alimentación: Tornillo, caimán, cable soldado o pegado, cable 
Contactos de distribución: Piezas solidas de aluminio (32 mm de diámetro y longitud 20-30 mm), hojas del mismo material. 
Contactos de medición:  Puntas de multímetro súper finas, sistema de 
desplazamiento y ajuste vertical, sensor. 
Fuente de alimentación:  Interna (realizar diseño), externa  
Instrumento de Medición: Multímetro digital de mano o de banco, DAQ 
 
Evaluación de conceptos 
El objetivo fue diseñar un dispositivo funcional a bajo costo, por lo que para 
sujetar la pieza se propuso el uso de un tornillo de banco (figura 2) con la adaptación 
de unas placas de material no conductor (figura 3) las cuales ayudarán a detener la 
probeta por los extremos, los bordes en el diseño de la placa permiten sujetar 
probetas con varios diámetros, y el orificio entre los bordes es el camino para la 
alimentación de la probeta. 
 
                      
Figura 2 Tornillo de banco. 
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Figura 3 Placas de material aislante para sujetar las probetas. 
 
En los contactos de alimentación, se evitará introducir materiales como soldadura o 
pegamento que puedan llegar a producir variaciones en las lecturas [2], por lo que 
se utilizará herramientas como caimanes y cables. Para los contactos de 
distribución, se usará la alternativa de las piezas sólidas es decir cilindros de 
aluminio de 32 mm de diámetro (figura 4), ya que han demostrado ser efectivas [5]. 
 
    
Figura 4 Cilindros sólidos de aluminio de 32 mm de diámetro. 
 
Los contactos de medición serán las puntas del instrumento de medición, con una 
extensión de puntas súper-fina (figura 5). 
 
 
Figura 5 Extensión de puntas super-fina.  
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La fuente de alimentación será externa, ya que además de ser equipo disponible 
permite experimentar con diferentes cargas las demandas de voltaje/corriente. 
Como voltímetro, se usará un multímetro digital. Cabe hacer mención que no se 
requirió software especializado ni tarjetas electrónicas para tener un buen 
funcionamiento de este prototipo y esto reduce considerablemente su costo de 
fabricación.  
 
Fabricación y ensamble 
En figura 6 se muestra una imagen del mecanismo de sujeción y los contactos 
de distribución. En este trabajo se construyó un mecanismo de sujeción compuesto 
por unas placas de material no conductor y un tornillo de banco. En éste mecanismo, 
las placas de detención de la probeta serán fijadas a las mordazas del tornillo. Para 
los contactos de distribución, se fabricaron dos cilindros de aluminio 6061-T6 con 
un diámetro de 32 mm y 20 mm de longitud respectivamente, los cuales coinciden 
con el diámetro de las probetas. 
 
 
Figura 6 Mecanismo de sujeción y contactos de distribución. 
 
Para suministrar la corriente de 1 Ampere de la fuente de alimentación a la probeta, 
se utilizó un cable conectado en un extremo a la fuente y el otro extremo presionado 
contra el contacto de distribución, a este cable se le llamó contacto de alimentación 
(figura 7), en un extremo del cable se agregaron hojas de aluminio del mismo 
diámetro de la cara de la probeta para mejorar la superficie de contacto con los 
cilindros de distribución.   
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Figura 7 Contactos de alimentación. 
 
Prueba experimental 
En figura 8 se muestra la configuración de la prueba que se realizó para 
comprobar el funcionamiento del dispositivo, se realizó una prueba en una espuma 
de aluminio de 5 PPI (poros por pulgada), y se calculó su conductividad utilizando 
ecuación 1. 
 
 
Figura 8 Prueba del dispositivo en una espuma de aluminio de 5 PPI. 
 
3. Resultados  
El diseño funcional que se desarrolló permite medir probetas de aluminio plegado 
con diferentes geometrías como cilíndrica, cuadrangular, rectangular, con un 
diámetro de hasta 40 mm, y una longitud de hasta 110 mm. Esta flexibilidad hace 
posible medir conductividad en probetas de otro material celular, como espumas de 
aluminio. Las mediciones realizadas de conductividad eléctrica en una espuma de 
aluminio de 5 PPI con una densidad relativa de 0.084 fueron en promedio de 0.969 
MS/m. Los componentes que utilizaron en el mecanismo de sujeción y los contactos 
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son de bajo costo y fácil adquisición. En figura 10 se exhibe el montaje final de todos 
los componentes: (a) Mecanismo de sujeción, (b) Contactos de alimentación, (c) 
Contactos de distribución, (d) Contactos de Medición, (e) Fuente de alimentación, 
(f) Instrumento de medición. 
 
 
Figura 10 Dispositivo de medición de conductividad eléctrica. 
 
4. Discusión  
El proceso de diseño desarrollado en este artículo describe el procedimiento para la 
para la construcción de un dispositivo para medir conductividad eléctrica en 
probetas aluminio plegado utilizando el método de las 4 puntas. 
Analizando el diseño final después de la fabricación y el ensamble, se puede afirmar 
que el diseño realizado cumple con los requerimientos y el objetivo del diseño.  
En tabla 2 se muestra el resultado de las mediciones de conductividad eléctrica en 
una espuma de aluminio de 5 PPI y se compara con lo reportado en [4]. 
 
Tabla 2 Conductividad eléctrica en una espuma de aluminio de 5 PPI. 
Espuma de aluminio 5 PPI 
Dharmasena et al. [4] Resultados en este experimento 
 
Densidad 
relativa 
Conductividad 
Eléctrica 
(x 10^6 S/m) 
Densidad 
relativa 
Conductividad Eléctrica 
(x 10^6 S/m) 
0.092 1.368 .084 .969 
0.072 0.974  
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El dispositivo arroja resultados congruentes y satisfactorios. Este dispositivo servirá 
para analizar en estudios posteriores el comportamiento de la conductividad 
eléctrica en probetas de aluminio plegado, y contribuir en la caracterización de las 
propiedades eléctricas de los materiales plexoplegados. 
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